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O ciclo do azoto é muito complexo e bastante dependente dos organismos vivos, sendo que uma 
forma de azoto reactivo é facilmente convertida noutra, mas os efeitos das várias formas ao nível do 
seu impacto nos ecossistemas são bem distintos. Apesar disso o azoto é muito pouco acessível aos 
organismos vivos sendo um dos factores mais limitantes ao desenvolvimento na maioria dos 
ecossistemas. A intervenção do Homem no ciclo do azoto iniciou-se com a descoberta do elemento 
(início do século XVIII), e continuou com a industrialização do processo de fixação química do 
azoto atmosférico (Haber-Bosh, 1910) o que garantiu o fornecimento ilimitado de azoto para as 
produções agrícolas, pecuárias e não só. Porém a eficiência de uso deste azoto é muito baixa e grande 
parte dele acaba por se perder sob as mais variadas formas. Nos sistemas agro-pecuários de 
exploração intensiva grande parte do azoto aplicado (50 a 70%) é perdida. Apesar de as maiores 
perdas ocorrerem na forma azoto reduzido (amoníaco – NH3), uma percentagem importante aparece 
na atmosfera como oxido nitroso (N2O). O N2O é um produto lateral da actividade microbiana 
(nitrificação e desnitrificação) e é um gás com efeito de estufa cerca de 200 vezes superior ao do 
dióxido de carbono. Como resposta a este problema, este trabalho teve como objectivo estudar a 
libertação de N2O do solo ao longo de um gradiente de concentração de carbono e azoto 
provocado pela proximidade de uma exploração agropecuária, e também ver o efeito da variação 
do conteúdo hídrico dos solos nessas emissões. Também se estudaram as emissões de outros 
gases, cujos fluxos, geralmente, estão associados ao N2O, como o metano (CH4), o dióxido de 
carbono (CO2) e o óxido nítrico (NO), e a deposição de NH3 e subsequente presença de amónio 
(NH4+) e nitrato (NO3-) nos solos. Observou-se que o conteúdo hídrico influencia as emissões de 
gases, estas são maiores quando o conteúdo ronda os 30 a 40%, e que a adição de compostos 
ricos em carbono e azoto a solos pobres vai aumentar essas emissões, mesmo que esses solos 
provenham de pontos em que há adição constante de esterco.  
 











The nitrogen cycle is very complex and dependent of the living organisms, in that way one form 
of reactive nitrogen is easily converted into another, but the effects of the distinct forms on the 
ecossystem processes  are very distinct. Despite being essencial for life existence, living 
organisms have very limited access to nitrogen which is one of the more limiting factors to plant 
and animal development in the majority of the ecossystems. Man’s involvement in this cycle 
begun with the discovery of this element ( XVIII century), and went on with the chemical 
nitrogen fixation through the Haber-Bosh process (1910), which garanteed an ilimited supply of 
nitrogen for agriculture, cattle raising and other activities. However, the use eficiency of this 
nitrogen is very low, and a great amount ends up lost in the most varieted forms. On the 
intensive agro-livestock systems the great majority of the applied nitrogen is lost (50-70%). The 
greatest losses occur on reduced nitrogen form (ammonia – NH3), but an important percentage of  
nitrogen appears as nitrous oxide (N2O) on the atmosphere. The N2O is a lateral product of the 
microbial activity (nitrification and denitrification), and is a greenhouse gas about 200 times 
superior to carbon dioxide. Having this scenary as a beackgrownd , this work aimed to study the 
release of N2O from soil along a concentration gradient of carbon and nitrogen, caused by the 
proximity of a cattle exploration, and see the effect of the soil water content variation on this 
emissions. We also studied the emissions of other gases, wich are usually related to N2O 
emissions, as is the case of methane (CH4), carbon dioxide (CO2) and nitric oxide (NO), and the 
deposition of NH3, and subsequent presence of ammonium (NH4+) and nitrate (NO3-) in the 
soils. It was observed that the water content has an influence on the gas emissions, being higher 
when the water content is around 30 to 40%, and that the addition of compound enriched with 
carbon and nitrogen to poor soils increases the emissions, even if the soils are from a area where 
there is a constant addition of manure. 
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Nos dias que correm uma das maiores ameaças ao futuro da humanidade e de todos os 
organismos que habitam a Terra são os problemas causados pelas alterações climáticas, das quais 
a mais importante será o aquecimento global. O aumento da temperatura média na superfície da 
Terra, que já se está a verificar, será responsável por grandes perdas ao nível da biodiversidade 
dos nossos ecossistemas, uma vez que se a predições de um aumento de 6ºC durante este século 
se verificarem, o nível do mar subirá cerca de 6 metros, as calotes polares desaparecerão, e mais 
de 30% das espécies animais se extinguirão, para não falar nos danos infraestruturais e na perda 
de território habitável que isto implica [1]. Sem poluição, a atmosfera terrestre é responável não 
só pela filtração da radiação solar, impedindo que os raios gama e X e a luz ultravioleta atinjam a 
superfície (esta radiação pode destruir células e causar cancros), como pela libertação de grande 
parte de radiação infravermelha emitida pela superfície terrestre, o que permite um arrefecimento 
da superfície da Terra e a manutenção de temperaturas médias constantes ao longo dos séculos 
[1]. O aumento do efeito de estufa causado pela excessiva emissão de gases com efeito de estufa 
é apontada como um dos principais responsáveis pelo aumento da temperatura na superfície 
terrestre. Desses gases, o dióxido de carbono (CO2) tem sido apontado como um dos principais 
poluentes, no entanto, existem outros gases com efeito de estufa mais potentes que o dióxido de 
carbono a serem libertados para a atmosfera, como é o caso do óxido nitroso (N2O) e do óxido 
nítrico (NO), ou mesmo do metano (CH4) [2, 3]. Importa estudar a origem destes gases para se 
encontrarem as melhores soluções em termos de minimização das suas emissões e dos seus 
efeitos. O óxido nitroso e o óxido nítrico são gases libertados durante a ciclagem do azoto ao 
nível dos solos, como tal, deve-se tentar compreender melhor os processos englobados por este 
ciclo. 
 
O ciclo do azoto: aspectos gerais 
O azoto é um elemento importante para os organismos vivos por ser um dos principais 
constituintes da atmosfera e por ser um dos cinco elementos químicos que são necessários à vida 
em maiores concentrações. Este elemento constitui cerca de 79,1% da atmosfera sob a forma 
diatómica molecular (N2) gasosa, representado mais de 99% de todo o azoto existente na Terra. 
Está incorporado em aminoácidos, proteínas e ácidos nuleicos (DNA e RNA), sendo essencial 
para o crescimento e funcionamento de todos os seres vivos. 
O ciclo do azoto pode descrever-se como sendo um ciclo biogeoquímico que descreve as 
transformações do azoto e dos compostos de azoto na Natureza (figura 1).  
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Figura 1: Ciclo do azoto (nitrogénio em brasileiro): representação esquemática da circulação de azoto pelo 
ambiente. A importância das bactérias no ciclo é reconhecida como sendo elemento-chave neste ciclo, fornecendo 
diferentes formas de compostos de azoto, facilmente assimiláveis pelos organismos superiores. (Amônia = Amonio 
em português) (Imagem retirada de Wykipédia, traduzida e alaterada por Pedro Spoladore com base numa imagem 
de Johann Dréo).  
A maior reserva de azoto é a atmosfera, mas o N2 é muito estável e por isso muito pouco 
reactivo, não podendo ser usado directamente pela maioria dos organismos. Só os 
microrganismos fixadores de azoto (nomeadamente bactérias), ou processos químicos que 
recorrem a altas temperatures (como relâmpagos), conseguem quebrar a ligação tripla 
estabalecida entre os dois átomos da molécula de azoto [4]. 
A maioria dos organismos vivos apenas pode usar azoto reactivo, o que inclui formas 
inorgânicas de azoto como amoniaco (NH3), amónio (NH4+), óxido nitrico (NO), ácido nitrico 
(HNO3), óxido nitroso (N2O), nitrito (NO2-) e nitrato (NO3-); e compostos orgânicos como urea 
(NH2)2CO, aminas (R-NH2), proteínas e ácidos nucleicos [4]. Todo o azoto obtido pelos animais 
provem das plantas, qualquer que seja a sua posição na cadeia alimentar. 
Os organismos fixadores de azoto possuem uma enzima chamada nitrogenase, cuja função é 
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combinar azoto com hidrogénio para produzir amónia (NH3/ NH4+), que depois é convertida 
noutros compostos orgânicos pelas bactérias, a este processo chama-se amonificação. Algumas 
bactérias fixadores de azoto, como Rhizobium, vivem em nódulos das raízes de leguminosas, 
criando uma relação mutualista com a planta. Trocam NH4+ por carbohidratos [5, 6]. As outras 
bactérias envolvidas neste processo são as bactérias autotróficas Nitrosomonas e Nitrobacter, 
que convertem NH3 em NO3-, através da combinação das suas actividades, num processo 
denominado por nitrificação [7]. Outro processo que faz parte deste ciclo é a desnitrificação, que 
é a conversão de NO3- em formas gasosas de azoto como o NO, o N2O e o N2 (composto final 
deste processo), por microrganismos anaeróbios [6]. 
Devido à elevada solubilidade dos nitratos, estes podem ser incorporados nas águas subterrâneas, 
o que, em elevadas concentrações, se torna uma preocupação quando as agues são usadas para 
beber, já que pode causar vários problemas de saúde nomeadamente em crianças [8]. Quando as 
águas subterrâneas atingem as ribeiras e rios, esta água enriquecida em nitrato pode causar 
eutroficação, causando a morte dos organismos que aí habitam, não por um efeito de toxicidade, 
mas pelo favorecimento do cescimento de algas verdes, que acabam por consumir oxigénio em 
elevadas quantidades [6]. Os outros compostos de azoto que a que se deve ter atenção são o 
NH4+ que é altamente tóxico para os peixes, o NO e o N2O já referidos anteriormente como 
gases com elevado efeito de estufa. 
 
Amonificação e perda de amónia por volatilização 
A amonificação é um processo enzimático em que o azoto de compostos azotados é 
libertado sob a forma de NH4+. Várias enzimas podem estar envolvidas neste processo. 
Geralmente, o substracto inicial é uma macromolécula (proteína), a partir da qual são formados 
compostos com N mais simples (aminoácidos) [6, 7]. Estes compostos mais simples são 
retomados pelas células microbianas e degradados com a formação de NH4+: 
 
 R – NH2           R – OH + OH- + NH4+ + energia 
 
Esta molecula é facilmente perdida por volatilização quando a sua concentração na solução do 
solo é elevada. Outros factores que contribuem para esta perda são o aumento de pH, que lava 
aumento da volatilização, de temperatura e redução da disponibilidade hídrica do solo, que leva à 
diminuição da taxa de amonificação com a diminuição do volume de água na solução do solo 
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[6].  
O tempo de residência da amónia na atmosfera é curto, sendo depositada a pouca distância da 
fonte emissora. Esta deposição é considerada prejudicial do ponto de vista ambiental, uma vez 
que há uma transferência de azoto de solos cultivados para areas de vegetação natural, e, se as 
quantidades depositadas forem elevadas, provoca um desiquilíbrio no ecossistema, o que resulta 
em alterações na diversidade vegetal [6, 9]. Se tivermos em conta que os ecossistemas 
mediterrânicos se caracterizam por serem limitados em azoto, isto levará a uma perda de 
espécies adaptadas a esta limitação, favorecendo outras que sejam menos eficientes no uso do 
azoto [10]. 
Parte da amónia volatilizada vai reagir com a água presente na atmosfera, dando origem ao ião 
NH4+, que posteriormente se deposita nos solos, contribuindo para a sua acidificação [6]. 
 
Nitrificação e Desnitrificação 
 Ao nível dos solos, o NO e o N2O são produzidos por bactérias nitrificantes e 
desnitrificantes [11], sendo depois libertados para a atmosfera. A nitrificação é a oxidação 
microbiana aeróbia do NH4+ a NO3-. Este processo ocorre através da actividade conjunta de duas 
famílias de bactérias, as Nitrisomonas e as Nitrobacter. As Nitrisomonas convertem NH4+ em 
NO2- e as Nitrobacter convertem NO2- em NO3- [7], segundo a equação [6]: 
 
 NH3            NH4+                                                 NO2-                                              NO3- 
 
 Existem algumas bactérias heterotróficas que também nitrificam o NH3. A desnitrificação é a 
redução microbiana anaeróbia do NO3- a N2 [6]. O N2O é um produto lateral da reacção de 
desnitrificação e um sub-producto da nitrificação que escapa das células microbianas para o solo 
e finalmente para a atmosfera [12], o NO também é um subproducto da desnitrificação, como se 
pode ver pela equação [6]: 
 
 NO3-               NO2-               (NO)               N2O                 N2  
 
A magnitude das emissões subsequentes depende do substrato disponível (amónia (NH4+) ou 
nitrato (NO3-)), do clima e das propriedades do solo (pH, disponibilidade hídrica) que, ou 
promovem a nitrificação ou a desnitrificação [13]. As emissões de N2O são favorecidas pelo 
aumento do conteúdo hídrico dos solos, pela compactação ou por zonas localizadas com intensa 
H+ NItrososmonas Nitrobacter 
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actividade microbiana aeróbia [14]. As emissões de NO são favorecidas por condições de bom 
arejamento dos solos, como uma textura grosseira e baixos conteúdos hídricos do solo [15]. 
  
Interacção entre ciclo do azoto e ciclo do carbono 
Associadas a estas emissões de N2O pelo solo podem estar emissões de metano (CH4) e 
dióxido de carbono (CO2), que também já foram referidos como importantes gases com efeito de 
estufa [16], como já foi referido. O gado, principalmente o bovino, é uma fonte de CH4 devido à 
concentração de grande número de indivíduos e às carcterísticas do seu sistema digestivo [17].  
Os ruminantes contêm no seu sistema digestivo elevadas quantidades de bactérias produtoras de 
metano. Parte destas populações atingem o solo nos excrementos dos animais. Estes e outros 
microrganismos do solo são importantes elos de ligação entre os ciclos do carbono e do azoto. 
No caso das bactérias nitrificantes o seu substrato preferencial é a amónia (NH3). Nesse processo 
um conjunto de bactérias globalmente conhecidas como oxidantes de amónia (Nitrosomonas), 
oxida a amónia a nitrato. Quando a concentração de amónia no meio é muito baixa, o mesmo 
complexo enzimático é capaz de oxidar o CH4 a CO2. Desta forma a utilização do N2O e/ou do 
CH4 como substratos pode implicar que as emissões dos dois gases (CH4 e N2O) pelo solo não 
tenham o mesmo padrão ao longo dos gradientes de disponibilidade de carbono e azoto [17].  
O CO2 libertado provém maioritariamente de processos de  respiração, acumulando-se na 
atmosfera, mas o facto de se estarem a depositar no ecossistemas formas de azoto que são 
facilmente assimiladas pelas plantas, leva a que mais CO2 seja retirado da atmosfera, uma vez 
que  maior disponibilidade de azoto potencia o crescimento das plantas [19], e como tal o 
consumo deste gás. No entanto, mais crescimento também vai implicar maiores taxas de 
respiração e, aí, convém saber em mais detalhe se há algum benefício [20]. 
 
Trocas gasosas entre solo e atmosfera 
Os microorganismos presentes no solo desempenham uma função importante ao nível 
das trocas gasosas entre o solo e a atmosfera, ao conseguirem transformar o N2 que se encontra 
na atmosfera em formas facilmente usáveis pelas plantas, mas também ao libertarem NH3, N2O e 
NO no solo, que depois se escapa para a atmosfera. Assim deve-se ter em conta que há uma 
interacção entre os compostos de azoto atmosféricos e os do solo, evidenciando a existência de 
um ciclo global de azoto. Também se deve referir que ao nível do ciclo do carbono também 
existe este tipo de trocas, como é o exemplo do CH4, em que pode ocorrer emissão ou consumo 
deste gás.  
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Impacto do Homem no ciclo do azoto 
Actualmente o homem intervem de forma drástica no ciclo do azoto (figura 2). No 
mundo pré-industrial, todo o azoto reactivo era gerado a partir do N2 por relâmpagos (lightening) 
e fixação biologica de azoto, sendo igual quantidade convertida em azoto não reactivo pela 
desnitrificação [4]. 
Este não é mais o caso. Os seres humanos alteraram dramaticamente o balanço de azoto, 
fizeram-no pelo cultivo de legumes e outras espécies cultivares que promovam a fixação do 
azoto, pela adição de grandes quantidades de fertilizantes azotados às culturas agrícolas, pelo uso 
de combustiveis fósseis, e pela transformação de azoto molecular em amónia para sustentar a 
produção agricola. A consequência mais drástica e imediata do aumento da disponibillidade de 
azoto reactivo é a aceleração do ciclo do azoto levando a maior produtividade dos ecossitemas 
em que este era o factor limitante [4]. 
 
Figura 2: Esquema explicativo do ciclo do azoto, onde estão indicados os compostos emitidos e os depositados. 
Também está representada a circulação de compostos de azoto pelos vários sistemas e os efeitos que possam ter. 
Neste caso o inicio da cascada é a fixação química de azoto atmosférico (N2) em formas reactivas (NR), da aplicação 
deste compostos nas culturas agrícolas resulta a emissão de oxido nitroso (N2O) e outros óxidos de azoto (NOx) para 
a atmosfera. Das explorações agro-pecuárias intensivas resulta a emissão de amónia (NH3) para a atmosfera e fugas 
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de nitrato (NO3) para o solo. Estes compostos vão-se mover via cursos de água subterrâneos ou via atmosfera para 
sistemas florestais e para sistemas costeiros, contaminando-os e causando eutrofização dos mesmo, e/ou acidificação 
dos solos. (Retirado de Mark Sutton, NitroEurope and the Nitrogen Challange, NEU Summer School, Newbattle 
Abbey 2 June 08) 
 
Como o ciclo do azoto opera a uma escala pan-continental, as questões relativas à manutenção 
da sua homeostase são globais. As actividades humanas quebram este balanço ao romperem a 
relação entre azoto disponível e os organismos que o usam, tanto temporal como espacialmente 
[9], sendo que ao longo das últimas décadas, a produção de azoto reactivo associada a processos 
industriais duplicou a produção associada a todos os sistemas terrestres naturais. 
As formas de azoto reactivo interferem com o ozono nas camadas mais baixas da atmosfera, são 
responáveis pela eutrofização dos ecossistemas costeiros, pela  acidificação das florestas, solos e 
cursos de água doce e lagos, e perdas de biodiversidade, como já foi referido anteriormente. As 
maiores taxas de deposição de azoto reactivo são determinadas nas imediações das cidades e em 
áreas rurais próximas de explorações agro-pecuárias intensivas [21]. 
Realçando o que já tinha sido referido, algumas das formas de azoto reactivo apresentam elevado 
potencial para aumentarem o efeito de estufa, as formas mais preocupantes são o NO e o N2O, 
cujo tempo de permanência na atmosfera vai além dos 100 anos [22]. As formas de azoto 
reduzido (amoniaco/amónio - NH3/NH4+) ou oxidado (NOx), apesar de não serem gases com 
efeito de estufa, depositam-se nos solos, e são considerados uma ameaça à biodiversidade dos 
ecossistemas, nomeadamente no Noroeste da Europa [10]. A deposição de azoto atmosférico em 
ecossistemas não agrícolas pode ser uma importante fonte de azoto, conferindo vantagem 
competitiva às espécies vegetais com potencial para crescimento mais rápido, o que tem por 
consequência a alteração da composição florística [23], uma vez que muitas das espécies de 
plantas desses habitats estão adaptadas as condições de pobreza em nutrientes, e só conseguem 
competir com sucesso em solos com baixos níveis de azoto [24], como é o caso dos ecossistemas 
mediterrânicos. 
 
Influência das características do solo nas emissões 
As características do solo que influenciam as emissões destes gases são, na sua 
generalidade, o pH, a temperatura, o conteúdo hídrico, a quantidade de NH4+/NO3-, a razão C/N 
e, o tipo de solo (arenoso/argiloso, maior ou menor retenção de iões e água, e também 
arejamento). Vários estudos demonstraram que o tipo de solo e o conteúdo hídrico do solo 
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afectam as emissões destes gases [15, 25]. Sanchéz-Martin et al. (2008) [26], demostrou que 
solos ricos em nutrientes estão na origem de emissões mais elevadas que solos pobres em 
nutrientes, provenientes de regiões semi-áridas, como é o caso da região mediterrânica; e, que o 
conteúdo hídrico do solo influência essas emissões, tendo observado que solos com maior 
conteúdo hídrico apresentavam emissões mais elevadas.  
O tipo de uso do solo e a sua manutenção, bem como a adição de fertilizantes também 
vão exercer grande influência no ciclo do azoto ao nível dos solos. Vários estudos já foram feitos 
para perceber a dinâmica das emissões de compostos azotados em solos agícolas [24, 26], uma 
vez que os resulados obtidos com estes estudos têm vindo a mostrar a relevância destas emissões 
no panorama das alterações climáticas. Exemplo disso é o estudo de Ciarlo et al. (2008) [27], em 
que se demonstra que a aplicação de fertilizantes à base de nitratos de modo fazeado resulta 
numa diminuição nas emissões de óxido nitroso. 
 
Como tal, neste trabalho pretendeu-se estudar a emissão e os efeitos de compostos de 
azoto em ecossistemas de tipo mediterrânico, na envolvência de explorações agro-pecuárias. 
Para tal, estudou-se a difusão de NH3/NH4+ atmosférico partir de uma fonte emissora, que neste 
caso é o estábulo, o pH e concentração de NH4+ e NO3- ao nível dos solos, bem como a emissão 
de NO, N2O, CH4 e CO2 pelos solos. E, com base nestes dados tentar compreender a dinâmica de 
emissão de compostos azotados a partir de um estábulo que encerra em permanência animais. 
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
 
1. Local de estudo 
 
 O local de estudo é uma exploração agropecuária com cerca de 200 vacas de engorda e 
melhoramento (Herdade de Malhada de Meias), que se situa em Alcochete, a cerca de 30 km a 
Este de Lisboa (latitude 38º44’N, longitude 8º47’W). Neste local foi estabelecido um transecto 
para estudar o gradiente de NH3 atmosférico composto por 22 pontos de amostragem, de acordo 
com a direcção dos ventos predominantes ao longo do ano (informação obtida através do 
Instituto de Meteorologia, com base em dados da estação mais próxima do local de estudo), 
começando no estábulo e terminando a cerca de 1000 m desse local (figura 3). O solo é arenoso 
de origem aluvial e deposição eólica. A temperatura média anual ronda os 17.5º C, e a 
precipitação média anual ronda os 600 mm (médias entre 1931 e 1960, Instituto do Ambiente). O 
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estábulo alberga em permanência cerca de 200 vacas, e é composto por uma zona fechada, onde 
é fornecida a alimentação e água, e por uma zona aberta muito restrita. Na área envolvente ao 
estábulo existem sobreiros misturados com alguns pinheiros e, por vezes ovelhas andam a pastar. 
Não existe uma gestão activa do local, no sentido que não há remoção de vegetação. Também 
não há qualquer tipo de cultivo na área envolvente, a não ser próximo do último ponto do 

















Figura 3: Distribuição dos pontos de amostragem no local de estudo, os pontos estão marcados com cruzes brancas.  
 
2. Gradiente de NH3 
 
 Para o estudo do gradiente de amoniaco (NH3) montaram-se em todos os pontos e 
amostragem dispositivos de recolha passiva deste composto, difusores passivos (ALPHA 
sampler - Adapted Low-cost Passive High Absorption), e procedeu-se à recolha de amostras de 
solo para quantificação do amónio (NH4+) e nitrato (NO3-) presentes.  
 Os difusores passivos assentam no princípio de que o ar circulante entra no difusor e, no 
filtro que se encontra dentro, o NH3 atmosférico é fixado por conversão em NH4+ ao entrar em 
contacto com o ácido em que o filtro está impregnado [28, 29]. Em cada ponto foram colocados 
dois difusores, e, em alguns dos pontos, acrescentou-se um branco, difusor que se mantém 
fechado durante o período de exposição, que serve para subtrair ao resultado final qualquer NH4+ 
N 
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que tenha sido fixado no laboratório aquando da montagem. Os dados foram recolhidos ao longo 
de um ano. 
 
 2.1. Montagem dos difusores passivos 
 
Os difusores passivos são constituídos por um frasco cilíndrico de polietileno (altura 26 
mm, diâmetro 27 mm) com uma abertura. O filtro impregnado com ácido, que serve para 
capturar amónia, fica apoiado numa beira (a 17 mm do fundo do frasco), e fica preso por um anel 
de polietileno (altura 6 mm). A abertura é tapada com uma tampa de polietileno com um buraco 
no centro (abertura 23 mm), que suporta uma membrana PTFE (diâmetro 27 mm, tamanho dos 
poros 5 µm), o que permite a difusão da amónia através da membrana. A tampa com membrana 
é tapada com uma tampa protectora que é removida momentos antes do inicio da exposição. No 
final do período de exposição, a tampa com membrana é removida e o frasco com o filtro é 
fechado com uma tampa sólida (figura 4 A).  
Os filtros são impregnados com ácido cítrico (13% (m/v) em metanol), colocando cerca 
de 50 µl de solução em cada filtro e levando-os, posteriormente, a excicador ligado a uma bomba 
de vácuo por 3 minutos, para os secar. Após este processo os filtros estão pronto para serem 
usados.  
Após montar os difusores passivos, estes são colocados, com velcro, em pratos fixos no 
topo de postes com cerca de 2 metros (figura 4 B e C), com a tampa com membrana virada para 
baixo, de modo a que quando o vento passa por estes frascos, o ar entre e o NH3 atmosférico seja 
fixado no filtro, sob a forma NH4+. 
Após um mês de exposição, os difusores passivos são recolhidos e procede-se à extracção 
do NH4+ dos filtros, removendo-os dos frascos e colocando-os noutro recipiente fechado com 
cerca de 3 ml de água destilada. Segue-se a quantificação do NH4+ com recurso à reacção de 
Berthelot. 
 
2.2. Cálculo das concentrações atmosféricas 
 
Após a quantificação do NH4+, esta concentração vai ser convertida em concentração 
atmosférica. Tendo em conta que a taxa teórica de amostragem de um difusor é calculada em 
função do comprimento (L, em m), e da área seccional (A, em m2), se soubermos o coeficiente 
de difusão (D, em m2 s-1) do gás de interesse, podemos calcular a taxa. Depois de obtido o valor 
do volume de ar amostrado, bastou subtrair a concentração de NH4+ obtida através da reacção de 
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Berthelot da amostra branca à amostra recolhida em cada ponto de amostragem, e dividir pelo 
volume obtido anteriormente, como demonstrado em baixo [28]. 
O volume efectivo de ar amostrado (V, em m3), pelos difusores passivos utilizados foi 
dado por: 
V=DAt/L 
em que: t = tempo de exposição (h), D = 2.09 x 10-5 m2 s-1 a 10ºC, A = 3.4636 x 10-4 m2, L = 
0.006 m  
Assim: V (m3) = 0.004343362 m3 x t (h) 
A concentração atmosférica do NH3 (χ, em µg m-3) é calculada como: 
χ = (me – mb) / V 
em que: me = quantidade de NH3 recolhido na amostra (em µg), mb = quantidade de NH3 na 




Figura 4: A) Componentes do difusor passivo (ALPHA), filtro (F) impregnado com ácido cítrico que faz a fixação 
do amoniaco (NH3) atmosférico. É constituído duas tampas (A e B), uma anel para fixar a membrana (D), uma 
membrana (C), um anel para fixar o filtro (E), um filtro (F), uma ranhura para suportar o filtro (G), uma câmara 
alongada para melhor manuseamento (H), e velcro (I) para fixar o dispositivo. B) Aspecto prato onde se fixam os 






 2.3. Recolha de amostras de solo 
 
 Para a quantificação de NH4+ e NO3- no solo, foi necessário recolher uma pequena porção 
de solo de cada ponto de amostragem do transecto. Estas amostras foram crivadas com um crivo 
de 2 mm, e a partir delas foi feito um extracto aquoso.  
 
3. Recolha de gases emitidos pelo solo no local de estudo 
 
 O óxido nitroso (N2O) e o metano (CH4) são produzidos por microrganismos do solo e 
posteriormente libertados para a atmosfera, como tal usa-se um sistema de câmaras fechadas 
para quantificar estas emissões. Estas câmaras, geralmente, são em polyethyleno por este ser um 
material que não reage com estes gases. 
 Para a recolha de gases emitidos pelo solo in sito, foram instaladas câmaras estáticas em 
oitos pontos do transecto previamente estabelecido. Estas câmaras são constituídas por um tubo 
de PVC com 30 cm de diâmetro e cerca 28 cm de altura, e uma tampa, também em PVC, com 
um furo no centro ao qual está ligado um tudo de polyethyleno com uma torneira de três saídas 
na outra extremidade (figura 5 A e B). A recolha de amostras processou-se da seguinte forma: a 
câmara, já implementada no solo há algum tempo (mínimo de 4 semanas), foi fechada, 
recorrendo ao orifício existente na tampa da câmara e ao sistema de tubos e torneiras ligadas a 
uma seringa, recolheram-se 500 ml de ar para sacos de armazenamento de gases (Foil Bag, 
1PKG, CAT.NO.245-21, SCK INC.). Para cada ponto as recolhas foram feitas nos tempos: 0 
(após fechar a câmara), 45, e 60 ou 90 minutos. Uma vez que na nossa instituição não existe 
equipamento para fazer a quantificação dos gases que se pretendiam estudar, as amostras foram 
enviadas para o Center of Ecology and Hidrology, em Edimburgo. Nesse laboratório procedeu-se 
à quantificação do metano (CH4) e do oxido nitroso (N2O) libertados pelo solo recorrendo a uma 
cromatografia gasosa (Hewlett Packard 5890) usando um detector FID (flame-ionization 
detector) para o CH4 e um detector ECD (electron-capture detector) para o N2O, por injecção de 
cerca de 20 mL de amostra em frascos de vidro, que depois são colocados num autosampler 
(Varian Genesis) e analisados. Este procedimento segue o protocolo descrito por MacDonald et 
al. (1997) [16]. 
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Figura 5: Câmaras estáticas. A)  Aspecto da câmara aberta, instalada no solo, B) Aspecto da câmara em uso, 
estando a ser efectuada uma recolha de amostra com recurso a seringa e Foil Grab 
 
 
4. Estudo das emissões de gases pelo solo em laboratório 
 
 Para compreender melhor a dinâmica de emissão de gases pelo solo no local de estudo, 
foram feitas experiências com amostras de solo recolhidas em cada um dos pontos do transecto 
de amostragem. O protocolo seguido foi adaptado de Sanchéz-Martin et al. (2008) [26].  
 Este estudo foi conduzido no laboratório de cromatografia gasosa do Center for Ecology 
and Hidrology, em Edimburgo. Foram recolhidos cerca de 0,6 kg de solo de cada ponto de 
amostragem do transecto previamente estabelecido. Estas amostras foram crivadas (crivo 2mm) 
e secas à temperatura ambiente, e posteriormente enviadas por correio aéreo para o instituto em 
Edimburgo. 
 
 4.1. Montagem do dispositivo experimental 
 
 Para cada experiência, 100 g de cada amostra de solo foram colocadas em colunas de 
Perspex (20 cm de altura x 5 cm de diâmetro) - cores, seladas na base e, durante as medições dos 
fluxos, também no topo, com uma tampa de plástico e fita isoladora. O espaço entre o solo e a 
tampa é de cerca de 0,300 l. Os buracos de entrada e saída do gás (0,5 cm) tinham encaixadas 
torneiras de três saídas; o buraco de saída encontrava-se 5 cm acima do de entrada (Dick et al., 
2001). Para se testar que não havia fugas de gás, foram inseridos gases com concentrações 
conhecidas de N2O e CO2, e incubados por uma hora. A concentração do gás durante a 
incubação deveria manter-se.  
A) B) 
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As amostras de solo foram humedecidas de modo a obter os 25%, 50% ou 90% de WFPS 
requerido para as experiências. O WFPS foi mantido durante o período experimental através da 
repesagem dos cores e reposição do peso perdido com água destilada, diariamente. 
Todos os solos foram incubados no laboratório a temperatura atmosférica constante de 25.5+/-
0.9º C, a temperatura óptima para a maioria dos processos microbiológicos. 
Os tratamentos aplicados foram: alta concentração de azoto (N) mineral, (0,40mg N g-1, o que é 
aproximadamente equivalente a 200kg N ha-1); e, controlo sem qualquer composto de C ou N 
adicionado. O N mineral foi adicionado sob a forma de ureia (HN4(OCN)), e o C sob a forma de 
glucose (cerca de 1g a cada réplica). O N mineral e a glucose foram adicionados diluídos na água 
destilada usada para obter os valores de WFPS desejados. Todos os tratamentos foram replicados 
3 vezes. 
 
4.2. Medição de fluxos de gases  
 
 Os fluxos de gases foram medidos diariamente. Os fluxos de NO foram medidos das 
colunas de solo usando um sistema de circulação de gás, que requer um fluxo de ar de 1.04l min-
1. A corrente de ar é dividida de modo a que apenas 40 ml min-1 passem pela superfície da 
coluna de solo. O restante 1 l é proveniente do ar ambiente e resulta numa diluição de 28 vezes o 
ar amostrado da coluna de solo. As colunas foram fechadas por 20 minutos. Durante este 
período, o ar ambiente, filtrado em carvão e alumínio/KMnO4, para remover ozono (O3) e óxidos 
de azoto (NOx), passava pelo espaço entre a coluna de solo e a tampa a uma taxa de fluxo de 40 
ml min-1. O NO foi analisado por quimioluminescencia usando um analisador de NOx 42C da 
Thermo Environmental Instruments. Um analisador fotométrico de ozono com canal duplo 
(Thermo Environmental Instruments, modelo 427) foi usado para medir o O3. Ambos os 
analisadores requerem uma taxa de fluxo de 1 l m-1 cada, por isso, ar filtrado adicional é 
fornecido ao analisador e a diluição da amostra foi calculada com recurso à taxa da fluxo 
registada usando um medidor de fluxo (Area FC 7700C). As concentrações de NO e O3, a 
temperatura do ar e as taxas de fluxo foram gravadas a intervalos de 10 segundos num datalogger 
(Campbell Scientific 21x). As medições de fluxos das colunas de solo foram intercaladas com 
três medições de colunas vazias, para se ter em conta as reacções com as paredes e tampa das 
câmaras. O fluxo de NO (ngNg-1h-1) foi calculado como o produto da taxa de fluxo da corrente 
de ar através da coluna de solo reajustada, o aumento da concentração de NO acima do controlo 
(coluna vazia) e a taxa de diluição divididos pelo peso do solo (~100g). 
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Os fluxos de N2O, CH4 e CO2 foram medidos em amostra extraídas do espaço entre solo e 
tampa, após as câmaras terem estado seladas por cerca de 30 minutos. As amostras de gás (20ml) 
foram retiradas usando uma seringa e, aquando da análise, injectadas directamente no 
cromatógrafo. As amostras foram analisadas no espaço de um dia. Todos os gases foram 
analisados por cromatografia gasosa (Hewlett Packard 5890). Um detector de ionização de 
chama com um metanizador foi usado para medir CO2 e CH4, e um detector de captura de 
electrões foi usado para medir N2O. Ar ambiente foi recolhido no início de cada amostragem. Os 
fluxos de N2O, CH4 e CO2 foram calculados como o produto do aumento da concentração acima 
do ar ambiente no laboratório e o volume da coluna de solo reajustada, divididos pelo tempo em 
que a coluna esteve selada e o peso seco do solo. 
 
 4.3. Conteúdo hídrico do solo 
 
 O conteúdo de humidade gravimétrica das colunas de solo foi derivado da relação entre o 
peso húmido das colunas de solo e o peso seco das mesmas. O cnteúdo hídrico do solo (water 
filled pore space (WFPS)) foi calculado dividindo o conteúdo volumétrico em água pela 
porosidade total. A porosidade total é igual a (1- densidade do solo/2.65), assumindo uma 
densidade de partículas de 2.65 g cm-3. A densidade do solo foi calculada a partir do volume dos 
solos nos cores.  
 
5. Determinação de amónio e nitrato 
 
5.1. Preparação dos extractos de solo 
Foram feitos extractos aquosos que consistem na extracção de compostos solúveis em 
água. O extractos foram feitos do seguinte modo: pesou-se um grama de amostra num tubo de 
ensaio, adicionam-se 10 ml de água destilada, agitam-se os tubos e levam-se a centrifugar a 5000 
g, 4º C, durante 20 minutos. Depois da centrifugação retira-se o sobrenadante para um novo tubo 
e guardam-se as amostras no frio. Foram feitas 3 réplicas de cada amostra. 
 
5.1. Quantificação de NH4+ - Reacção de Berthelot 
  
 A determinação do amónio em extractos é geralmente feita através de reacções 
colorimétricas. Nesta reacção o NH4+ reage como monocloramina com hipoclorito e um 
composto fenólico. O produto da reacção tem cor azul ou esverdeada, cuja intensidade é 
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proporcional à concentração de amónio na amostra. A formação da cor é extremamente 
dependente do pH, nesta reacção, sendo que o pH óptimo varia entre 10. 5 e 13, dependendo da 
substância cromogénica usada, que neste caso é o 2 fenilfenol nitroprusside (PPS). A reacção 
demora cerca de 45 minutos a ficar completa, a 20ºC (para concentrações de azoto que atinjam 
20 mg por litro). A absorvência é estável durante cerca de 12h e a absorção máxima é aos 665 
nm [30]. O procedimento está descrito a seguir.  
Para que a reacção ocorra colocam-se 50 µl de amostra ou solução padrão em cada poço 
de uma microplaca, adicionam-se 50 µl de reagente citrato (5% (m/v), pH 7), aguarda-se cerca 
de 1 minuto, adiciona-se 50 µl de 2 fenilfenol nitroprusside , adicionam-se 25 µl de tampão 
hipoclorito (pH 13) e, por fim, adicionam-se 100 µl de água destilada. Agita-se a microplaca no 
espectofotómetro, cobre-se com papel de prata e deixa-se no escuro durante 45 minutos à 
temperatura ambiente. Ao fim desse tempo faz-se a leitura da absorvância no espectofotómetro a 
665 nm.  
As concentrações de NH4+ nas amostras foram calculadas com base numa curva de 
calibração na gama dos 665 nm.   
 
5.2. Quantificação de NO3- - Substituição electrofílica do salicilato segundo Yang et al 
(1998) 
 
 Este método baseia-se na substituição electrofílica de compostos aromáticos, na qual o 
salicilato reage com iões nitrónio (NO2+) para formar um composto nitribenzoico. Em condições 
salinas este composto converte-se num composto quinoide com cor amarela. A intensidade da 
cor é proporcional à concentração de nitrato inicial (Olah et al.,1989). Como o nitrato não tem 
qualquer capacidade electrofílica, tem que ser activado a nitrónio usando ácido sulfúrico e calor 
[31]. O procedimento é o que se segue. 
 Pipetam-se 250 µl de extracto de solo para um tubo de ensaio e coloca-se em gelo, 
adicionam-se 150 µl de mistura de ácido sulfosalicilico (5% (m/v)), esperam-se cerca de 5 
minutos. Agitam-se os tubos no vortéx, e colocam-se em banho-maria a 70º C, durante 40 
minutos. Deixam-se arrefecer à temperatura ambiente, adicionam-se 5 ml de hidróxido de sódio 
2M, e agita-se. Deixa-se novamente arrefecer à temperatura ambiente. Retiram-se 300 µl de 
amostra para um poço da microplaca, e lê-se a absorvância no espectofotómetro a 410 nm. 
As concentrações de NO3- nas amostras foram calculadas com base numa curva de 
calibração na gama dos 410 nm.   
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6. Tratamento de dados 
  





1. Características do solo 
 
 O solo do local de estudo caracteriza-se na sua generalidade por ser do tipo arenoso, 
pobre em nutrientes e por não ter uma elevada capacidade de campo, isto é, baixo conteúdo 
hídrico. No entanto, como o local sofre a influência da presença do estábulo, os pontos mais 
próximos do estábulo sofrem uma adição de compostos de carbono e azoto provenientes dos 
dejectos dos animas. Esta variação na quantidade de carbono e azoto presente no solo ao longo 
do transecto é facilmente visível na figura 6, em que se observa que a percentagem de carbono e 
de azoto é superior nos pontos mais próximos ao estábulo, sendo que a percentagem de carbono 
é sempre superior à de azoto. Fazendo a razão C/N, observa-se que os pontos com uma razão 
C/N mais elevada são os pontos mais afastados, possuem percentagens muito baixas de carbono 
e azoto, o que indica uma perda de NH4+ e NO3-, e elevada imobilização de compostos azotados 
[6]. 
De referir que o conteúdo hídrico dos solos é variável ao longo do transecto estabelecido, 
havendo pontos que estão quase sempre ou encharcados ou com elevada humidade, como é o 
caso dos pontos que se encontram a 32, a 92 e a 218 metros do estábulo, facto que vai influenciar 
as emissões dos gases estudados neste trabalho. 
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Figura 6: Percentegem de Carbono e Azoto no solo ao longo do transecto de amostragem, com os pontos mais 
próximos a apresentarem valores mais elevados de ambos os nutrientes; e, razão C/N, para os valores de 
percentagem de C e N, com os pontos mais afastados a apresentarem os valores mais elevados. 
 
2. Gradiente de NH3 atmosférico 
 
Ao longo de um ano foi quantificado o gradiente de NH3 atmosférico, e também a 
abundância natural de NH4+ e NO3- do solo, correspondente a cada um dos pontos usados para 
determinar o gradiente de amoniaco atmosférico. Os valores encontrados mostram a existência 
de um gradiente ao longo desse mesmo transecto (figura 7), sendo que os valores variam entre 
1,510 e 34,698 mg NH3 m-3 ar, correspondendo o valor mais elevado ao ponto mais próximo do 
estábulo (a cerca de 6 m). Quanto ao NH4+ presente no solo, os valores variam entre 0,758 e 
5,490 mg N g-1 FW solo, correspondendo o valor mais elevado ao ponto que se encontra a 218 
m do estábulo (tabela 2), ou seja, apresentam um padrão inverso ao observado para o gradiente 
de NH3 atmosférico. Os valores de NO3- variaram entre 3,314 e 177,796 mg N g-1 FW solo, 
sendo que o valor mais elevado corresponde ao ponto que se encontra a 6 m do estábulo. Os 
valores de pH variaram entre 5,406 e 7,260, correspondendo o valor mais elevado ao ponto mais 
próximo do estábulo (a cerca de 6 m). Tanto os valores de NO3- como os de pH mostram um 
padrão semelhante ao obtido para o NH3 atmosférico (tabela 2). Os valores de desvio padrão são 
elevados em alguns casos, mas deve ter-se em conta que os valores resultam das médias de 
concentrações obtidas num ano, e como tal, não se evidenciam padrões sazonais que podem ser 
responsáveis por esses valores elevados de desvio padrão. 
 
 
Figura 7: Gradiente de NH3 atmosférico ao longo do transecto estabelecido de acordo com a direcção dos ventos 
predominantes na região, observa-se que os valores mais elevados correspondem aos pontos mais próximos do 
estábulo, com excepção para o ponto a  cerca de 218 m. 
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Distance to the 
shelter (m) 
NH4+ solo (mg 
N g-1 FW soil) 
NO3- solo (mg N 
g-1 FW soil) pH solo 
6 2,8 ± 4,2 177,8 ± 183,3 7,3 ± 0,3 
8 2,8 ± 3,8 20,8 ± 7,7 6,7 ± 0,4 
27 1,5 ± 2,2 54,7 ± 103,9 6,5 ± 1,2 
29 1,6 ± 2,7 18,7 ± 18,1 7,0 ± 0,6 
32 2,1 ± 3,1 70,4 ± 101,9 6,4 ± 0,2 
42 2,0 ± 1,8 73,3 ± 111,7 6,4 ± 0,3 
46 1,8 ± 2,2 16,6 ± 9,0 6,5 ± 0,5 
54 1,3 ± 2,1 7,7 ± 4,4 6,1 ± 1,3 
59 1,3 ± 1,8 13,1 ± 9,5 6,3 ± 0,5 
69 3,3 ± 3,8 13,3 ± 8,7 5,9 ± 0,9 
72 1,3 ± 1,8 7,9 ± 7,2 5,6 ± 0,8 
75 0,8 ± 1,1 7,6 ± 9,0 6,0 ± 0,4 
78 1,5 ± 1,7 18,6 ± 19,2 5,4 ± 0,8 
84 1,8 ± 2,9 12,7 ± 12,1 5,8 ± 0,5 
92 1,1 ± 1,5 44,6 ± 110,3 5,8 ± 0,6 
92 1,6 ± 3,1 10,5 ± 12,1 6,1 ± 0,6 
108 0,9 ± 0,8 7,0 ± 5,2 5,9 ± 0,7 
133 1,1 ± 1,1 21,9 ± 31,1 6,0 ± 0,8 
141 1,9 ± 2,9 7,3 ± 4,9 5,7 ± 0,4 
218 5,5 ± 4,7 16,5 ± 23,2 6,2 ± 0,6 
252 1,2 ± 1,4 5,9 ± 5,8 5,7 ± 0,5 
869 1,1 ± 1,3 3,3 ± 3,5 5,6 ± 1,0 
Tabela 1: Valores da quantificação de NH4+, NO3- e pH do solo, nos pontos que constituem o transecto estabelecido 
no local de estudo, valores obtidos através da realização de extractos de solo. 
 
3. Gases emitidos pelo solo no local de estudo 
 
Os fluxos de N2O e CH4 aparentam ser mais elevados nos pontos mais próximos do 
estábulo do que nos pontos mais afastados, embora os dados sejam muito poucos e, portanto 
considerados insuficientes para a caracterização das emissões in situ. O valor mais elevado de 
fluxo de N2O observado foi 175,80 µg.m-2.h-1, no dia 13.08.2008, correspondendo ao ponto de 
amostragem que se encontra a 59 metros do estábulo (figura 8 A). O valor mais elevado de fluxo 
de CH4 observado foi 218,185 µg.m-2.h-1, no dia 25.09.2008, correspondendo ao ponto de 
amostragem que se encontra a 54 metros do estábulo (figura 8 B). O facto de se observarem 
emissões de N2O mais baixas no ponto que se encontra a cerca de 59 metros (dias 13.08 e 
25.09), é explicado pela baixo conteúdo hídrico observado nesse ponto (dados não 
apresentados). Também se observa que no ponto mais afastado parece haver algum consumo de 
CH4, o que está de acordo com o facto de este ponto ter baixo teor de C e N. 
 20 
 
Figura 8: Valores das emissões de N2O e CH4 ao longo do transecto estabelecido. A) Emissão de N2O  em função 
da distância ao estábulo; B) Emissão de CH4 em função da distância ao estábulo. Os gráficos têm escalas diferentes.  
 
4. Estudo das emissões de gases pelo solo em laboratório 
 
 4.1. Emissões de N2O  
 
As emissões de N2O variaram entre os diferentes níveis de conteúdo hídrico e com a 
adição de ureia e glucose. Os fluxos de N2O estavam compreendidos entre -0,0598 e 0,276 ng.g-
1.h-1 aos 15-20% WFPS, 0,023 e 2,279 ng.g-1.h-1 aos 30-40% WFPS, e, 0,0283 e 0,361 ng.g-1.h-1 
aos <30% WFPS, na experiência em que não se fez qualquer adição de C ou N aos solos (figura 
9 A e B). Os fluxos mostraram-se geralmente superiores quando se adicionou C e N, os valores 
variaram entre 0,0511e 8,203 ng.g-1.h-1 aos 15-20% WFPS, 0,0732 e 50,606 ng.g-1.h-1 aos 30-
40% WFPS, e, 0,665 e 33,999 ng.g-1.h-1 aos 50-60% WFPS, o máximo de emissão verificou-se 
aos 30-40% WFPS (50,606 ng.g-1.h-1, correspondente ao ponto de amostragem que se encontra a 
6 m do estábulo) (figura 9 C e D). O facto de a adição de C e N aumentar as emissões de N2O, 
evidencia a pobreza em nutrientes natural dos solos estudados. Os gráficos não mostram os 




pontos em que as condições naturais do solo (conteúdo hídrico) se diferenciavam e que se 
encontravam desviados do eixo ao longo do qual se encontrava a maioria dos pontos, e que 
apresentavam picos de emissão que não permitiam uma boa visualização do padrão de emissão 









Figura 9: Emissão de N2O das colunas de solo, com diferentes disponibilidades hídricas. A e B – sem qualquer 
adição de carbono e azoto; C e D – após adição de ureia (N) e glucose (C). Os gráficos estão em escalas diferentes. 
 
 4.2. Emissões de NO  
  
 A emissão de NO variou entre os diferentes níveis de conteúdo hídrico e com a adição de 
ureia e glucose. Os flucxos variaram entre 0,0388 e 0,239 ngNO-N.g-1.h-1 aos 15-20% WFPS, 
0,0121 e 0,0514 ngNO-N.g-1.h-1 aos 30-40% WFPS, e, 0,0131 e 0,0323 ngNO-N.g-1.h-1 aos 
<30% WFPS, na experiência em que não se adicionou C ou N (figura 10 A). Os fluxos 
apresentaram-se geralmente mais baixos quando se adicionou C e N, os valores variaram entre 
0,0178 e 0,270 ngNO-N.g-1.h-1 aos <15% WFPS, 6,82x10-6 e 0,0159 ngNO-N.g-1.h-1 aos 15-20% 
WFPS, 1,11x10-8 e 0,0010 ngNO-N.g-1.h-1 aos 30-40% WFPS, e, 0,00025 e 0,380 ngNO-N.g-1.h-
1 aos 50-60% WFPS, observando-se o máximo aos 50-60% WFPS (0,380 ngNO-N.g-1.h-1, 
correspondendo ao ponto de amostragem a 6 m do estábulo) (figura 10 B e C), sendo que este foi 
o único nível de conteúdo hídrico em que não se observou uma redução na emissões. A adição 
de ureia e glucose reduziu as emissões de NO cerca de 99% no nível 15-20% WFPS, e 85% no 
nível 30-40% WFPS. O facto de se observarem emissões elevadas após adição de grande 
quantidade de água, vem evidenciar o efeito de eventos de chuva a seguir a períodos de seca, em 








Figura 10: Emissão de NO das colunas de solo, a diferentes níveis de disponibilidade hídrica. A – experiência sem 
qualquer adição de C ou N; B – experiência com adição de C e N; C – experiência com adição de C e N, mas sem os 
valores referentes ao nível 50-60% WFPS. Os gráficos estão em escalas diferentes. 
 
 4.3. Emissões de CO2 e CH4  
 
 Os fluxos de CO2 variaram entre os diferentes níveis de conteúdo hídrico e com a adição 
de ureia e glucose. Os fluxos estavam compreendidos entre 1229, 98 e 3834,92 ng.g-1.h-1 aos 15-





que apenas de variou a disponibilidade hídrica, ou seja não houve adição de C ou N. Os fluxos 
observados eram geralmente superiores quando se adicionou C e N, e os valores de fluxo 
estavam compreendidos entre 3451,29 e 16296,97 ng.g-1.h-1 aos 15-20% WFPS, 247,18 e 
22733,25 ngNO-N.g-1.h-1 aos 30-40% WFPS, e, -55,313 e 3546,73 ng.g-1.h-1 aos 50-60% WFPS, 
observando-se o máximo aos 30-40% WFPS (22733,25 ng.g-1.h-1, correspondente ao ponto de 
amostragem a 32 m do estábulo) (figura 11 B).  
Os fluxos de CH4 variaram entre os diferentes níveis de disponibilidade hídrica e com a adição 
de ureia e glucose. Os fluxos variaram entre -0,173 e 0,410 ng.g-1.h-1 aos 15-20% WFPS, -0,272 
e 0,210 ng.g-1.h-1 aos 30-40% WFPS, e, -0,0772 e 0,160 ng.g-1.h-1 aos <30% WFPS, na 
experiência em que não se adicionou qualquer N ou C (figura 11 C). Quando se adicionou C e N 
os valores variaram entre -0,394 e 0,509 ng.g-1.h-1 aos 15-20% WFPS, -0,224 e 0,454 ngNO-N.g-
1.h-1 aos 30-40% WFPS, e, -0,355 e 0,529 ng.g-1.h-1 aos 50-60% WFPS, observando-se o 
máximo aos 50-60% WFPS (0,529 ng.g-1.h-1, correspondente ao ponto de amostragem a 133 m 








Figura 11: Emissões de CO2 e CH4 das colunas de solo , em diferentes níveis de disponibilidade hídrica. A e C – 
experiência sem adição de C e N; B e D – após a adição de ureia (N) e glucose (C). Os gráficos têm escalas 
diferentes.  
 
 4.4. Emissões de N2O e CH4 no segundo grupo experimental.  
 
 No segundo grupo de solos, apenas se alterou o nível de disponibilidade hídrica. Os 
fluxos de N2O variaram entre 0,0466 e 1,561 ng.g-1.h-1 aos 20-30% WFPS, -0,001 e 1,432 ng.g-
1.h-1 aos 40-50% WFPS, 0,0121 e 0,160 ng.g-1.h-1 aos 50-65% WFPS, e, 0,114 e 10,821 ng.g-1.h-1 
aos <65% WFPS (figura 12 A e B). Os fluxos de CH4 variaram entre -0,129 e 0,267 ng.g-1.h-1 
aos 20-30% WFPS, 0,00833 e 0,238 ng.g-1.h-1 aos 40-50% WFPS, e, -0,0382 e 0,353 ng.g-1.h-1 
aos 50-65% WFPS (figura 12 C). Estes resultados evidenciam os resultados obtidos na primeira 
parte da experiência (primeiro grupo experimental), e mais uma vez vêm corroborar o facto de 







Figura 12: Emissão de N2O (A – todos os níveis, e B – sem o nível <65% WFPS) e CH4 (B) das colunas de solo,  





1. Características do solo e gradiente atmosférico de NH3 
Após análise de todos os resultados pode-se afirmar que existe um gradiente de emissões no 





experiências laboratoriais, como pelos dados obtidos pelas recolhas in situ (ainda que estes dados 
sejam escassos), e pelos dados obtidos para o gradiente atmosférico de NH3. 
Tendo em conta que o solo do local de estudo é do tipo arenoso, e portanto, muito pobre em 
nutrientes, bastante poroso (baixa retenção de água) e com baixa taxa de mineralização, toda e 
qualquer adição de matéria orgânica/fertilizante vai provocar um impacto nas actividades da 
comunidade microbiana desse solo, e também alterações ao nível das características do próprio 
solo, como seja o pH. Assim sendo, identifica-se como fonte causadora de impacto o estabulo 
onde permanecem em continuo os animais da exploração.  
Perto do estábulo há um enriquecimento do solo com C, N e água, e, à medida que nos vamos 
afastando desse o ponto cada vez menos C, N e água se encontram disponíveis, e, portanto, as 
transformações de N no solo ocorrem a taxas mais baixas. Ou seja, perto do estábulo pode-se 
dizer que se encontram presentes as condições ideais para as actividades de comunidade 
microbiana, que no caso deste estudo, são as bactérias nitrificantes e desnitrificantes. 
Observando com maior atenção os dados relativos ao gradiente atmosférico de NH3, observa-se 
que há aumento de pH do solo junto ao estábulo, que se deve à presença dos excrementos dos 
animais e também à maior deposição de NH3 nesses pontos de amostragem, bem como baixa 
concentração de NH4+, e elevada concentração de NO3-. Todos estes resultados estão 
relacionados com a presença de comunidades nitrificantes e desnitrificantes presentes nesse 
local, e com as condições ditas “óptimas” que aí se observam para o funcionamento destas 
comunidades e que não estão presentes nos pontos mais afastados do estábulo [6]. 
 
2. Emissões de N2O, NO, CO2 e CH4 e a distância à fonte de C e N 
Observando as emissões de N2O, NO, e CO2, quanto mais perto o ponto de amostragem está do 
estábulo, mais elevadas são os valores do fluxos. O que sugere que para além do facto de a 
disponibilidade de C e N ir diminuindo à medida que nos vamos afastando do estábulo (ver 
tabela 1) afectar as emissões, também poderá haver uma alteração ao nível da composição e 
diversidade da comunidade bacteriana ao longo do transecto de estudo. Tendo em conta que o 
N2O é um sub-producto dos processos de nitrificação e desnitrificação, poder-se-á dar o caso de 
que, como nos pontos mais afastados o C e o N se encontram em muito baixas percentagens, a 
comunidade bacteriana presente seja mais reduzida ou que este facto faça com que essa 
comunidade metabolize a taxas muito mais baixas que as comunidades dos pontos mais 
próximos do estábulo [7, 26]. Os dados, em geral, mostram os mesmo padrão em todos os níveis 
de disponibilidade hídrica. 
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Os fluxos de CH4 não mostram um padrão claro, alternando entre emissão e consumo ao longo 
do gradiente de C e N, apenas nos pontos mais afastados se observou a manutenção do emissões 
muito baixas em todos os níveis de disponibilidade hídrica, mas as emissões deste gás podem 
não seguir os mesmo padrão ser das de N2O [18]. 
Fazendo a comparação com os dados obtidos pelas recolhas in situ, o mesmo tipo de padrão de 
emissão é observado para o N2O, ou seja, emissões mais elevadas nos ponto mais próximos do 
estábulo, e redução à medida que nos vamos afastando. Os fluxos de CH4 continuam a não 
mostrar um padrão de emissão muito claro, se compararmos os diferentes dias, mas se olharmos 
apenas para os dados de Agosto, observa-se emissão junto ao estábulo e consumo no ponto mais 
afastado. 
 
3. Disponibilidade hídrica 
Os fluxos de N2O observados sugerem que quando o solo se encontra a cerca de 30-40% WFPS, 
as condições ideias de funcionamento da comunidade bacteriana são atingidas, observando-se 
emissões elevadas (nos pontos junto ao estábulo), sendo apenas ultrapassadas quando se adiciona 
ureia e glucose às colunas de solo. O mesmo padrão foi observado no segundo grupo de solos, 
mas após atingido o nível 65-80% WFPS e deixando descair para valores inferiores a 65% 
WFPS, emissões elevadas form observadas, o que está de acordo com outras experiências que 
mostram que após um forte evento de chuva, o solos tendem a emitir fluxos elevados de N2O 
[16]. Todos estes dados são explicados pelo facto de as bactérias nitrificantes necessitarem de 
um certo nível de disponibilidade hídrica, mas também de O2 disponivel, para atingirem óptimo 
funcional, o que é conseguido quando o solo se encontra no nível 30-40% WFPS [7].  
Os fluxos de CO2 e NO parecem ser mais elevados a níveis mais baixos de disponibilidade 
hídrica (15-20% WFPS), o que está de acordo com outros estudos, que mostraram que sob 
condições de seca se observam taxas elevadas de respiração e nitrificação no solo (Sánchez-
Martín et al, 2008) [26]. 
Os fluxos de CH4 não mostraram qualquer tipo de padrão que pudesse mostrar um nível de 
disponibilidade hídrica óptimo para o funcionamento das bactérias metanogénicas. 
 
4. Emissões após a adição de C e N 
Em geral, todos os fluxos aprecem ter aumentado após a adição de ureia e glucose ás colunas de 
solo, apenas os fluxos de NO diminuíram após esta adição, com excepção para o nível de 
disponibilidade hídrica 50-60% WFPS, que apresentou elevadas emissões (comparando com os 
dados das emissões de uutros níveis no mesmo tratamento). Este facto parece estar de acordo 
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com o facto de o processo de libertação de NO é estimulado quando o fornecimento de O2 é 
reduzido [26]. 
Relativamente aos outros fluxos, apesar de os pontos mais próximos do estábulo poderem ser 
considerados ricos em C e N, comparativamente com os pontos mais afastados, continuam a 
trata-se de solos muito pobres (arenosos) e portanto qualquer adição extra de C ou N, ainda por 
cima em formas facilmente utilizáveis pelas bactérias, provoca impactos nas emissões, levando a 
um aumento significativo das mesmas, mas mantendo o mesmo padrão de emissão, ou seja, mais 
elevadas nos pontos mais próximos do estábulo, e muito próximas de zero nos pontos mais 
afastado. Isto leva à sugestão de que as comunidades bacterianas presentes nos pontos mais 






 Este estudo demonstra que a presença de uma fonte de carbono e azoto (estábulo com 
vacas) tem grande influência nas emissões de gases no solo da área circundante a essa fonte. 
Também demonstra que a disponibilidade hídrica e a adição de C e N (sob a forma de estrume 
ou fertilizante) tem impacto na emissão de gases pelo solo, nomeadamente gases com efeito de 
estufa como o CO2 e o N2O.  
 Mais estudos necessitam de ser feitos para que se compreenda melhor a relação entre as 
emissões de composto de azoto e compostos de carbono, e também para ver a dinâmica de 
emissão do CH4 em solos pobres em nutrientes. Outros factores que possam influenciar estas 
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